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0 引言
随着国民经济和社会发展，我国木材的消费
量逐年递增，成为世界木材消费第二大国，而我国
的林木总蓄积量不足世界总量的3%，每年需要进
口并加工大量的木材。木材加工逐渐向机械化、
自动化、规模化方向发展。由于生产环境、自然条
件等因素影响，木材表面或内部存在节子、腐蚀、
虫眼、裂纹等缺陷，这大大影响了木板的利用率[1]，
我国木材的利用率约为 60 %，与世界发达国家
90%以上的利用率相差很大[2]。利用自动化生产
及自动化检测技术，能有效提高生产效率及木材
利用率，如果能提高一个百分点，我国每年将节约
木材 75万m3。因此自动化生产过程中的木材缺
陷检测技术成为木材加工过程的重要环节。原木
加工过程，板材的分选及分等主要靠人工视觉与
经验，根据板材的纹理结构、颜色色泽等来评价。
由于板材的缺陷类型与缺陷大小不同，以及人眼
工作环境与工作强度不同，很容易产生漏检、错检
等。而且人工检测的效率不高，这样造成大量的
人力财力和木材资源的浪费。目前板材加工过程
的检测主要采用人工检测、机械检测、射线检测、
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摘 要：基于机器视觉技术对板材表面缺陷检测进行研究，设计了在线检测的硬件系统和软件处理流程，介
绍了图像预处理、图像分割和目标提取等处理方法并对缺陷图像进行相应处理。利用C#软件对板材缺陷在线
检测进行人机交互界面设计和在线调试及在线检测。实验结果表明，本检测方法可行，误检率低，可很好地应
用于木材自动化生产过程的在线检测。
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超声波检测以及机器视觉检测等[3]。人工检测存
在效率低、误检率高和受干扰性强等不足。机械
检测通常为接触式检测，存在检测范围有限、效率
低、可能对板材造成损伤等缺点。射线检测虽然
可提高效率和准确率，但存在手段复杂、成本高等
弊端。超声波检测也为接触式检测，主要根据超
声波在介质传播过程中发生的衰减和散射信号来
检测，但这种检测仍然存在一些需要解决的技术
难题，不适用于大规模在线检测[4]。目前研究应用
比较多的是将数字图像处理技术、计算机视觉技
术、BP神经网络技术应用于木材缺陷检测中，将
分形理论、小波分析、模式识别等技术相结合，研
究木材表面缺陷的图像增强、纹理分割、特征提
取、模式识别等问题[1 ,5]。笔者根据莆田木材加工
区的加拿大进口原松木缺陷类型和特征以及原木
自动化加工生产过程的生产线速度要求，设计了
视觉检测的硬件结构，选取摄像机参数、光源类
别，针对缺陷类型设计软件处理流程和软件实现，
并进行图像提取和缺陷特征提取。
1 板材缺陷检测硬件系统设计
1.1 加拿大进口原松木缺陷类型
木材缺陷是指能影响木材的质量和使用价值
的各种缺点的总称。木材缺陷会降低木材的刚度
和强度、影响加工和装饰的质量与美观。加拿大
进口原松木的缺陷主要表现为节子、腐朽、虫眼、
裂纹等，最为常见的是节子和虫眼。其中节子是
木材特别是松木中影响最大且最为普遍的一种天
然缺陷，包括活节和死节两种，以活节居多。虫眼
是木材受昆虫侵害而形成的一种后天缺陷，其大
小和数量影响木材的材质和力学特性，造成木材
加工过程的浪费以及降低木材的利用率。
1.2 缺陷检测系统硬件结构设计
板材缺陷检测图像识别硬件系统结构如图 1
所示。整个系统由原木加工生产线、光学照明系
统、CCD工业摄像机、图像采集卡、监视器、计算机
及控制机构组成[6]。其工作过程是，木材生产线将
木材输送到特定位置，照明系统光线照射被测样
本，其反射光线进入工业摄像机，并通过合适的图
像采集卡获取被测样本图像。光照系统和CCD
摄像机安装在生产线上，图像采集卡可安装在计
算机上，通过计算机上的图像采集卡，将图像的模
拟信号转化为数字信号，并将摄像机采集到的图
像信号传输到计算机上。计算机和监视器安装在
离生产线较近的监测室内，以便适时观测系统检
测情况。计算机经过图像处理后，将判断结果信
号通过 I/O口传送给控制机构，以便作出相应的判
断动作处理。
图1 视觉检测系统硬件原理
1.3 系统硬件参数选择
图像采集的目的是获得高质量和高分辨率图
像，以便于计算机视觉检测时能够对缺陷进行准
确的测量和识别。照明系统设计质量决定了图像
采集的质量以及机器视觉检测的准确率。光学照
明系统设计时要求光源具备亮度足够、均匀稳定、
受干扰性小、照明视场足够、光谱特性稳定和使用
寿命长等特点。同时还要根据生产线上被测木材
的检测尺寸计算镜头的视场、确定木材与照明系
统的距离，根据木材的色泽、形状、平坦度、光滑度
来选择最佳的光源波长。进口原松木直径大都在
80cm以上，全自动化加工的板材形状规则，色泽
鲜艳纯度高，大多为橙黄色，板面平坦度和光滑度
都较好。考虑到板材的颜色和加工过程中产生的
木屑灰尘等因素，本设计采用黄光LED光源照明，
使采集到的图像纹理更清晰，减小了图像的处理
难度，同时LED灯能满足检测系统光学照明所要
求的多项指标，通过现场使用表明，黄光LED灯是
良好的照明光源。
木材缺陷图像的采集采用专用工业摄像机，
与其他常规摄像机相比，它具有高分辨率、高精
度、高清晰度、色彩还原性好、低噪声等特点。成
像采用CCD耦合器件，能实现信息的获取、转换
和视觉功能的扩展。本系统摄像机选用深圳美安
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力MY600-830F型，752H×582V像素，扫描频率为
H：15.625 kHz、V：50 Hz CCD的彩色摄像机。图像
采集模块以图像采集卡为核心，计算机控制完成
图像信号的数字化。检测实验在莆田标准木业引
进的德国LINCK全自动锯材加工生产线上进行，
该生产线传送速度可达20~50m/min。
图像采集卡选用天敏SDK-2000，显示分辨率
可达 640×480像素，24位真彩，其接口为USB2.0，
能很好实现从摄像机图像到计算机内存的可靠实
时传输。板材的传输速度、摄像机的图像扫描频
率、图像采集卡的信号传输速度之间能达到很好
的匹配。
2 系统软件结构设计
2.1 图像处理流程
板材表面缺陷自动检测是机器视觉图像处理
技术的一个新的应用。检测是在生产线的环境下
进行，采集到的图像质量较低，信噪比较差，图像处
理过程是去除噪声、特征缺陷的提取及识别的过
程，缺陷图像的软件处理流程如图2所示。首先将
采集到的图像进行目标提取，去除背景干扰，获得
要处理的目标图像，并将目标图像进行一系列的前
处理以便突出图像特征；然后将图像进行特征提
取，即将待检测的一系列参数根据其特点，寻找合
适的方法描述其特征；最后将结果分析保存，并根
据参数的检测结果判断是否存在缺陷及缺陷类型。
2.2 目标图像提取的处理方法
板材图像传输到计算机，先进行目标提取，把
板材图像与背景图像分离，提高图像处理效率。
目标图像的提取处理方法如图3所示。
预处理的数据进行感兴趣区域（region of
interest，ROI）检测，它是一种数据降维方法，从采
集到的板材图像数据中提取疑似目标区域，去除
背景的复杂干扰，提高后续图像处理速度[7]。ROI
检测一次可处理大量数据，满足加工过程在线检
测的需要，有效降低误判率和漏检率。对ROI检
测数据进行图像预处理和图像增强，使图像转化
为更适合人眼观察和机器分析、识别的形式，改善
图像的视觉效果，以便从图像中获取更有用的信
息[8]。可采用空间域方法和频域方法进行图像的
增强，空间域图像增强有基于灰度变化法和直方
图法。加拿大进口原松木主要缺陷是节子，笔者
随机抽取一幅死节图像，通过灰度直方图法进行
图像增强，增强前后的图像对比如图4所示。
增强后的图像进行分割处理，可根据灰度不
连续性或相似性进行分割。板材缺陷图像边缘清
晰，图像的边缘较有代表性，采用边缘分割法进行
分割更有效。缺陷图像沿边缘方向像素变化平
缓，垂直于边缘方向像素变化急剧，可利用
Prewitt、Kirsch、Roberts 或 Sobel 等一阶算子或
Marr-Hildreth、LOG等二阶算子进行检测[9]。采用
二维阈值分割法对图像进行分割，随机抽取的死
节图像及其分割后的结果如图5所示。
分割后的图像进行特征提取，板材图像的主
要特征有几何特征、灰度特征、纹理特征、频谱特
征等。对木材这种纹理清晰的材料，主要进行纹
理特征的提取。纹理特征的分析方法有统计法、
结构法、模型法、信号处理法等。图像的频谱特征
分析就是频域法，通常根据板材的不同区域采用
不同的分析法，板材的边缘图像采用傅里叶变换，
而板材整个区域的图像分析采用小波变换法，这
样更能体现图像的形态、纹理等参数。获取的特
征数据进行分析后，得出分析结果，将分析结果与
图3 目标图像提取的处理方法
图2 软件处理流程
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待检测的标准参数进行对比，就可得出检测结果，
分辨出缺陷板材和无缺陷板材，并分辨出板材缺
陷类型。将检测结果实时保存，形成数据库，以便
统计板材的合格率。同时，将相应的检测结果通
过 I/O接口给出特定的指令，控制相应机构作出相
应的执行动作，以保证分选出缺陷板材。
3 在线检测软件设计
针对加拿大进口木材的缺陷类型和缺陷特
征，采用C#语言实现板材缺陷检测的具体算法，
并将检测功能开发成窗体程序，以便人机交流。
C#语言是面向对象的程序设计语言，其语法与
C++类似，但它融入许多其他语言的特点，所以具
有简单、现代、通用、适应性广等特点，可对软件工
程要素提供有力保障。
3.1 在线检测软件整体设计
软件界面整体由标题栏、菜单栏、功能选择
区、图像显示区等组成，菜单栏设置摄像机的开启
和关闭功能、软件的配置功能、程序的退出功能
等。功能选择区可根据不同板材设置，一个为黄
色，另一个为不锈钢灰色。选择开始测试功能时，
程序根据设定好的参数进行自动检测。但由于环
境等因素的不稳定性，导致预设参数的偏差，可通
过辅助调试功能进行检测参数实时修改，便于提
高检测效率。检测结果将保存于日志功能模块，
以便调用查询检测情况。当图像在拍摄视野中变
动时，通过中心定位功能来修正图像坐标参考点。
检测结果参数在结果显示区显示，包括偏心
缺陷偏移量、缺陷面积、裂纹大小和缺陷类型等。
参数显示除偏移量和裂纹长度(cm)外，其余均采
用像素点为单位。
3.2 软件参数设置
软件参数的设定要根据具体的检测环境及板
材的具体特征，参数的配置是特定的。首先设置
采集摄像机的参数，在菜单栏选择摄像头的配置，
手动设置图像视野的亮度、采集频率、衰减倍数、
曝光时间、图像对比度和图像锐化效果等。在线
检测前，对软件程序进行测试，验证程序可行性
(a)灰度直方图变换增强前的原图（左）及直方图（右）
图5 死节原图像（左）及其二维阈值分割结果（右）
图4 灰度直方图法图像增强前后对比
(b)灰度直方图变换增强后的原图（左）及直方图（右）
46
第5期 郑志霞，等：基于机器视觉的板材表面缺陷检测方法
等。软件参数设置后就可以现场调试，并进行在
线检测及显示检测结果。
3.3 检测结果
在真实的检测环境中，在硬件设备和软件平
台的支持下，实现了板材几种常见缺陷的检测，得
到预期检测结果。如对上面随机抽取的死节缺陷
进行检测，通过纹理特征提取法，在黄光LED照射
下，提取出特征，计算结果为6500像素点的死节，
即半径约为1.587cm的近圆形死节缺陷，与实际尺
寸相符合。检测结果表明，本检测系统检测准确
度高，能满足在线检测的需要。
4 结束语
文章研究机器视觉检测的相关技术，在此基
础上针对木板材表面缺陷的种类，对原木加工在
线检测的硬件系统及软件处理流程进行设计。同
时，对采集到的缺陷图像进行图像增强、图像分割
和目标提取，得到板材缺陷信息。文章还应用C#
软件对板材缺陷在线检测进行软件总体设计，并
进行在线调试和在线检测。结果表明，本检测方
法可行，误检率低，可很好地应用于原木加工自动
化生产过程的在线检测。
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